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Periode juin - juillet 2000
Chronique piezo des forages CM14 et CM18
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Periode jan - fev 1999
Chronique piezo des forages CED02 et CED05
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Periode sept - nov 2000
Chronique piezo des forages RJH18 et RJH25
RJH18
RJH25
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Couche crétacé fracturée
Couche Miocène
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(2 continua)
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+ Q1 = ~∇xy ·
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+ Q2 = ~∇xy ·
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∂h3
∂t
+ Q3 = ~∇xy ·
(
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)
+ α13 (h1 − h3) + α23 (h2 − h3)
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Couche crétacé fracturée
Couche Miocène
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∂h1
∂t
+ Q1 = ~∇xy ·
(
T1~∇xyh1
)
+ α12 (h2 − h1)
S2
∂h2
∂t
+ Q2 = ~∇xy ·
(
T2~∇xyh2
)
+ α12 (h1 − h2) + α23 (h3 − h2)
S3
∂h3
∂t
+ Q3 = ~∇xy ·
(
T3~∇xyh3
)
+ α23 (h2 − h3)
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Solution semi-analytique du continuum 1
Resultats du code num. pour le continuum 1
Solution semi-analytique du continuum 2
Resultats du code num. pour le continuum 2
Legendes
Cas transitoire, 1D, 2 continuums
T1=T2=5e-7 et alpha=2e-5
S1=S2=2e-3
t=400
t=800
t=1200
t=1600
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Verification du code avec une solution analytique en 2d stationnaire
"analy_h1.dat"
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Charge piezometrique
"code_h1.dat"
Verification du code avec une solution analytique en 2d stationnaire
"analy_h2.dat"
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Charge piezometrique
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Résolution du problème direct
Relation (3.5)
(boucle sur le pas de temps)
Entrées des données
(boucle inverse en temps)
Relation (3.6)
Résolution du problème adjoint
Calcul des gradients
Relation (3.7)
Appel de l’optimiseur
Arret ?
Non Oui Fin
Etape 5
Etape 4
Etape 2
Etape 3
Etape 1
Boucle sur les itérations
Calcul de la fonctionnelle (3.2)
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Chronique piezometrique du forage RJH12
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Chronique piezometrique du forage RJH18
- Chronique piezo -
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Chronique piezometrique du forage SP09
- Chronique piezo -
- Echantillonnage -
- Pluviometrie -
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Slug test du CED02
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Slug test du CM17
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Slug test du RJH25
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Fig 6.16 : Zonage de la configuration 2
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Fig 6.24 : Zonage du modele
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Chronique piezo du forage STE06
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Periode 15 sept - 03 nov 2001
Chronique piezo du forage CAD03
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Chronique piezo du forage RJH01
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Periode 15 sept - 03 nov 2001
Chronique piezo du forage cad12
j¥R§R¨Iyöc©tª9¨GR¨I¡«¦l¦T 3¥¬¡õc¨>õö ¥¤%]>¦T

ò

öf6A @¤u%è8
76Aä@¤  @¥866;¤ tsAä@¤ @£Nçªý¤>¢;ã
sx>ã7¢8ç}8 ts£¤ @6s;ã
s;u@¥86ä@£V¢;¤ @ã
ævu@86fl¢;¥8å¤ @ä@> tsAz">ãà²
ì@7ç1 vs>uíDå@7uã786ët­Łå@¢;ã
 @£8ã
å->7£n>u6;=è%ã
8 tsä@=¡Az">ã
ì@7fæu@> tsxã
s;¥=ä@=å@¢;¥£8ã7åã
sVsxã7¤> sx¤çìL¥ ä@> @6
¡B¢;¥8y>ã7¤ }ä@u@¢;> tsf7Bå¥8¢ã7¤ä@=ä@ ç16;u@¢868ë 1å8u%sè>¤ã7¢6;u¢
86-yu@¢86
¿
ëI!

Rs
¿
ëE!

ævu[âE {ç}¤ªø>8 @ >ù
786ç1¤>ã76ä@A68ås;8çì@¢sf¤%£Rsx¤ì¢;Aævu@ã£8¤>¢;¢;6;å¤ @ä@ ts îN¡3åL¥¢;ã
¤%ä@ ä@6)¥8ævu@ã
 @¤ní6)ä[âE>us;¤ç1 >ù6;¤ ts
ä@8u%í{ç1¤>ã76å->¢wsxã7£u@7ã
ú8¢8ç}8 tså@7uèã
8u%íLù%_è>8£u@ Aç}¤ªø>8 @ ç1 @6;u@7
>ùvä@8åu@ã76
tsflsñ
ùvä@

Nç}ç ä@
å@7u@ã
1å¤u@¢37}ç}¤ã76Bä@16;8å%sx8çì@¢;{Rsä@>J:ç}ç å¤u@¢37}ç1¤ã
6Bä[âE¤£s;¤ì@¢

@yu@¢;
¿
ëE!

Rë;k¤u@¢£86
ä@8u%íFç}¤ã
68ù7æu@> tsxã
s;¥ä@Bå@7uã786ws £8¤
¤¢;¥8 F¢;¤u@y>36u@¢=¡	-y>u@¢;
¿
ëE!

ë
ÁÀ¥Â ?hmÝ&<­ ÍËhÉÊÀÊbuÐ~ÄwÅrÎ¥Í~À¥ÄuÑ)ÄÆÉ
È
Í'Ä·ÎÏÎÄZÐÄÆÅ~Í~À
È
Ý>yÜ
50
100
150
200
250
09/90 09/92 09/94 09/96 09/98 09/00
Pl
ui
e [
mm
]
Periode jan 1990 - oct 2001
Pluie mensuelle depuis 1990
Sept - Oct
ÁÀ¥Â
w®hÃn¯
Ì]ÄÆÉ~É'ÄAÑIÄÆÉ
È
ÍÄÆÎÏÎ¥ÄZÐ~ÄuÎ¥Ë5ÅrÎ¥Í%°'À¥ÌyÑMfiÊ½ÇÀÄfÐ~ÄÅrÍ~À
È
ÝyÜ
0
20
40
60
80
100
120
janv fev mars avr mai juin juil aout sept oct nov dec
Pl
ui
e [
mm
]
Mois
Moyenne mensuelle (1990 - 2001)

ò

k¤u@¢£ssxå¥8¢ã7¤ä@}ä@ç}86u@¢;68ùhã
 [âE6ss;¤çì¥1ævu@1J
s
ùGJ:ç}ç 8 68ås;8çì@¢{sNJ
ñ
ùIòFç}ç 8 
¤%£Rsx¤ì@¢>ù5£8Nævu@ãŁ¢;8å¢;¥868 tsxä86 æu@> tsxã
s;¥86flæuãk6¤ tså-¢;ç}ã7676flå7u@6=z">ã7ì786=ä@å@u@ã
6flä@¤>u@÷8N> @6A_è>8£
£88
76 ä368ås;8çì¢;Bs ¤£sx¤>ì@¢;
tsfls
H

ã7K [âE6s=sx¤>çìL¥ævu@N!

ç}ç¦s

!ç}ç¦£s;s;3> @ @¥²§7îRë
öf¤ç}å->¢¤ @6ç1>ã7 ts;8 -> ts£86¢;¥åL¤ 6;86nè£fl£87
86å@¢¤_è8 @> tsfä@=7ì->6; ä@=ä@¤  @¥86äã76;å¤ @ã
ì@76
_è> tsAä@ã76wsx¢;ã
ì@us;ã7¤ Fä@86fl8 @¢8yã
6s;¢;8u¢;6ä@Nç16;u@¢86ë~k¤u@¢A£87îùL7}£¤ç}å->¢xã76;¤> 6s¢¥n>
ã76¥836;u@¢flä@86
å@u@ã
s;6/ã7ä@ tsxã7ævu@6/çã76{å¤u@¢{ä869åL¥¢;ã
¤%ä@6{ä@sxç1å6/ä@ç16;u@¢869ä@ãK¥¢;8 ts;868ë öf7
86{ä@y>u@£V@
¢;8å¢;¥868 tsxN¡å¥8¢;ã
¤%ää@Bçã
tsflsfls
Rs=£88
7ä@Bä@¢¤ã
s;¡å¥8¢ã7¤ä@ä[âG¤%£Rsx¤ì@¢
>ññ
ë
#%u¢3£863y¢xå@@86ùŁ¤ åLus¢8ç1>¢;ævu@¢Bæu}å¤u@¢B
zl¤¢x>y>
 '

ñ
ò%ùK7D @ã
è>n>u¯å@ã
¥8÷8¤>ç1¥Rsx¢;ã
ævu@
åL¤u¢¡å¥8¢ã7¤ä@ä@ç1>ã
tsflsfls
ç}¤ tsx¢u@ å@ã
£ævu@ãhè>¢;ã
ä@å@
u@6ä[âGu@ ç}úsx¢>
¤¢;6ævu@7¢;¥åL¤> @6;
ä@:7å¥8¢;ã
¤%äFäKâE¤£s;¤ì@¢;
>ññ
 @Fè>¢;ã7Fævu@:äKâEu@ :èã7 @y>sx>ã7 Fä:£8 tsxã7ç}ús;¢;68ë­k¯¢;ç>¢ævu@6s
ã7ä@ vs;ã7ævu@{å¤u@¢37}zl¤¢xy{ö



Jå¤u@¢37æu8f
1 ã
è8>uå@ã
¥8÷8¤>ç1¥Rsx¢;ã
ævu@16sç}¤ tsx¥}ä@{å7u@6Nä@{!
ç1úRsx¢;6D8 ûç>ã
tsflsfls
ùh>7¤>¢;6ævu@F£87u@ã)äF68ås;8çì¢;
>ññ
ç}¤ tsx¢/u@ @/sx @ä-> @£:î7ì@>ã766;/¤±
ã7>åå->¢x7su s;¢;ú63
¥8y¢å@ã
£

ä@ævu@7ævu@863£8 tsxã7ç}ús;¢;6Rë+öf}£¤ @6wsVsB6s37ç}þ8ç}å¤u@¢
86ä@u%í
zl¤¢x>y>86flögQff

ñ
òsAögQff

ñfl¿
ë
ÁÀ¥Â ?h>hN54 ÌÑIÅ~ËÇ>ËhÀ
È
ÌÉ¬Ð~Ä`mÍÄÆÎmÍÄ
È
,  ÇÌyÉ~ÀmÍ'Ä
È
Å~À.ÌyÑ&Ê½ÇÀmÍÄ
È
Ð~ÄuÎ¥Ë5ÅPÆÇÀ¥ÌÐ~ÄwÐ~ÄuÑIËhÀ
Ý>%
ÄfiÊNÐ~Ä},fiÄ·Î¥Î¥ÄuÐkÙÌ-,tÊ½Ì>²ÇÄ
ÃvÜvÜÝ
249
249.5
250
250.5
251
01/05 08/05 15/05 22/05 29/05
200
33
87
69
10
C
ha
rg
e 
[m
] (
NG
F)
Pl
ui
e 
[1
/10
e m
m]
Periode mai 1999
Chronique piezo du forage agt05
249
249.2
249.4
249.6
249.8
250
29/09 06/10 13/10 20/10 27/10
210
80
20
140
50C
ha
rg
e 
[m
] (
NG
F)
Pl
ui
e 
[1
/10
e m
m]
Periode octobre 2001
Chronique piezo du forage agt05
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Periode mai 1999
Chronique piezo du forage CAD14
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Periode octobre 2001
Chronique piezo du forage cad14
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Periode mai 1999
Chronique piezo du forage CED05
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Periode octobre 2001
Chronique piezo du forage CED06
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Résumé
L’objet de ce travail concerne la modélisation des écoulements dans le système aquifère
fracturé du site du CEA/Cadarache où deux aquifères ont été différenciés : un aquifère
crétacé dans lequel les fractures jouent un rôle majeur dans les écoulements, et un aquifère
miocène en relation hydraulique avec le premier. Une synthèse des connaissances géologique
et hydrogéologique du site d’études a permis l’élaboration d’un modèle conceptuel basé sur
une approche continue et déterministe. Il s’agit de l’approche multi-continua adaptée pour
la prise en compte des écoulements dans le réseau de fractures, dans la matrice, mais
aussi pour la prise en compte des échanges d’un aquifère à l’autre. Ces bases conceptuelles
ont mené au développement d’un outil numérique de modélisation en problèmes direct et
inverse, validé par plusieurs tests synthétiques.
L’approche inverse du multi-continua nécessite la distinction des charges piézométriques
des différents milieux. Dans ce but, plusieurs campagnes d’essais de puits ont été réalisées
sur de nombreux forages du crétacé. Les valeurs de conductivité hydraulique ont permis
une classification des forages en fonction de leur représentativité. Plusieurs campagnes
piézométriques couvrant la totalité des forages du site ont également été effectuées. Les
données de ces campagnes ont permis de réaliser une première modélisation qui a mis en
évidence les rôles importants joués par les sources de l’Abéou et le secteur du ravin de la
Bête sur les écoulements de la nappe crétacée.
Ce travail a posé toutes les bases conceptuelles et méthodologiques pour la caractérisa-
tion des écoulements sous le site du CEA/Cadarache. Il a fourni une première modélisation
des écoulements qui pourra être approfondie et finalisée grâce au réseau de piézomètres mis
en place dans le cadre de cette étude.
Mots clefs :
Site du CEA/Cadarache, réservoirs fracturés multi-couches, modèle multi-continuum,
éléments finis, problème inverse, méthode de l’état adjoint, optimisation sous contraintes,
slugs tests, modélisation.
1
